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A. Alur Penelitian 
Penelitian ini menggunakan data sekunder dari lokasi penelitian yang berupa 
karakterisasi uji keteknikan tanah di Laboratorium. Informasi tersebut digunakan 
sebagai material properties bahan longsoran dan bidang gelincir dari model lereng. 
Untuk mengetahui prediksi jarak jangkauan (run-out) dan kecepatan longsor, 
menggunakan simulasi numeris intensitas curah hujan menggunakan Geo-Seep/W, 
Percepatan Gempa Bumi menggunakan Quake/W, dan stabilitas lereng dapat 
















Gambar 3.1 Diagram Penelitian 
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B. Penentuan Pengaruh Intensitas Curah Hujan dan Gempa Bumi terhadap 
Faktor Keamanan 
Pengaruh intensitas curah hujan terhadap faktor keamanan dilakukan 
menggunakan Software Geo-Seep/W dan Software Geo-Slope/W. Sedangkan untuk 
pengaruh gempa bumi terhadap faktor keamanan dilakukan menggunakan Software 
Quake/W dan Software Geo-Slope/W serta Software Geo-Seep/W sebagai parent. 
Software Geo-Seep/W merupakan software yang berkaitan dengan air tanah, Software 
Quake/W merupakan software yang berkaitan dengan gaya akibat gempa sedangkan 
Software Geo-Slope/W merupakan software yang berkaitan dengan stabilitas lereng 
berupa faktor keamanan. 
1. Intensitas Curah Hujan  
 Pemodelan dilakukan sesuai diagram penelitian Gambar 3.2 dengan nilai 
intensitas curah hujan 10mm/jam. Pada kondisi batas (Boundary Condition) terjadi 
infiltrasi air hujan pada lereng, disertai keberadaan muka air tanah yang konstan yaitu 
berada dibawah lereng pada kedalaman ±10 meter. Untuk memperoleh distribusi 
tekanan air pori berupa Soil Water Characteristic Curve (SWCC) yang 
mempengaruhi faktor keamanan, parameter yang digunakan yaitu porositas, batas cair 
(LL), koefisien rembesan, diameter lengkap 10% dan 60%. 
Tabel 3.1 Kondisi Batas pada Pemodelan Geo-Seep/W 
Kondisi Batas Keterangan 
Pressure Head (m) - Muka Air Tanah Constan,  0 
Unit Flux (m/s) – Intensitas Curah Hujan Constan, 10 mm/jam 
Total Flux (m3/s) – Batas Rembesan Constant, 0 
 
Software Geo-Seep/W memprediksi kadar air volumetrik (volumetric water 
content) berdasarkan metode Fredlund dan Xing (1994). Persamaan Fredlund dan 
Xing (1994) meliputi Soil Water Characteristic Curve (SWCC) sebagai garis lurus di 
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bidang semi log dari sisa kondisi tekanan air pori 1.000.000 kPa pada kadar air 
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 (3.1) 
Jika fungsi diperkirakan untuk   0w  pada 10
6 kPa dimana  w  kadar air 
volumetrik,  r kadar air volumetrik residual,  s kadar air volumetrik jenuh, e = 
bilangan asli (2,71828),   tekanan air pori negatif (matric suction atau soil 
suction). 
 
Gambar 3.2 Diagram Soil Water Characteristic Curve (Gallage et all, 2013) 
Parameter a yang memiliki satuan kPa adalah titik belok atau nilai masuknya 
udara (Air Entry Value, AEV) pada tanah yang ditunjukan pada Soil Water 
Characteristic Curve (SWCC). Parameter n berhubungan untuk mengontrol gradien 
fungsi kadar air volumetrik pada saat nilai masuknya udara telah melampaui dan 
parameter m mengontrol kadar air residual. Ketiga parameter a, n, dan m ditentukan 
sebagai berikut : 
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s         (3.5) 
dimana  i = tekanan air pori negatif (matric suction) yang berhubungan dengan kadar 
air volumetrik dari titik belok  ( , )i i atau AEV , s merupakan kemiringan dari garis 
singgung pada fungsi kadar air volumetrik yang dilewati oleh AEV,  dan  p  adalah 
perpotongan dari garis singgung dan sumbu matric suction, (Calagry et al, 2001). 
Parameter yang digunakan untuk pemodelan rembesan air tanah adalah porositas, 
batas cair (LL), koefisien rembesan, diameter 10%, dan diameter 60 %, dengan 
intensitas curah hujan 10mm/jam dengan durasi hujan 4 jam. Output yang keluar 
berupa gambar hasil rembesan air pori. Menurut Syahbana dkk (2013) infiltrasi hujan 
akan mengurangi tekanan air pori negatif (matric suction) tanah yang mengakibatkan 
berkurangnya kuat geser tanah. Penurunan kekuatan geser tanah dapat menimbulkan 
ketidakstabilan lereng. 
2. Gempa Bumi 
Pemodelan dilakukan sesuai diagram  penelitian Gambar 3.2 dengan 
memasukkan parameter V (poisson ratio), Gmaks (modulus geser maksimum) dan ξ 
(damping ratio). Analisis dinamik adalah beban yang besarnya (intensitasnya) 
berubah-ubah menurut waktu. Analisis dinamik dipakai untuk memperoleh hasil 
evaluasi yang lebih akurat dari gaya gempa. Tegangan-tegangan tersebut 
menghasilkan tegangan normal dinamik dan tegangan geser sepanjang daerah yang 
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berpotensi longsor. Model material yang digunakan pada analisa dinamik dengan 
Quake/W adalah model equivalent linier dynamics namun sebelumnya perlu 
dibuatkan tekanan statis awal menggunakan model initial static.  
Pada kondisi batas (Boundary Condition) tanah dapat bergerak ke arah vertikal, 
namun tetap pada arah horizontal, perpindahan pada arah horizontal dan vertikal 
menjadi nol di sepanjang basis. Perolehan distribusi tekanan pori, mengacu kepada 
Software Geo-Seep/W. Setelah tegangan statis terbentuk, dilakukan analisis dinamis 
menggunakan model equivalent linier dynamics dengan kondisi batas (Boundary 
Condition) tanah dapat bergerak secara lateral, namun tetap pada arah vetikal. 
Perolehan tekanan pori mengacu pada model initial static. 
Parameter yang digunakan untuk untuk analisis dinamis, parameter yang 
digunakan adalah rekaman data gempabumi horizontal dengan nilai peak ground 
acceleration 0.3 gal dengan durasi gempa 20s. Output yang keluar berupa gambar 
hasil rembesan air pori. 
3. Stabilitas Lereng 
Faktor Keamanan adalah perbandingan antara gaya penahan dan gaya 
pendorong. Metode yang digunakan adalah Metode Morgenstern-Price. Menurut 
Sianipar (2014), perhitungan faktor keamanan dilakukan dengan menggunakan 
kesetimbangan gaya dalam arah horisontal dan kesetimbangan momen pada pusat 
gelinciran untuk semua irisan, dan menggunakan kondisi kesetimbangan gaya dan 
momen dari setiap irisan. 
 
Gambar 3.3 Diagram Gaya Antar Irisan dalam Metode Morgenstern-Price 
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Dimana w merupakan berat dari sebuah irisan, S merupakan gaya gesekan pada 
bagian dasar irisan, T merupakan gaya geser antar irisan dalam arah vertikal, E 
merupakan gaya normal antar irisan dalam arah horizontal, N merupakan total gaya 
normal yang bekerja pada bagian dasar irisan. 
Faktor Keamaanan lereng (factor of safety, FK) berdasarkan pendekatan gaya 
(Ff ) dan pendekatan momen (Fm) terdapat pada persamaan dibawah ini: 
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Dimana 𝑐′ adalah kohesi,   adalah sudut geser,  adalah inklinasi dari permukaan 
bidang geser, 𝑢𝑙 adalah air pori dan 𝑙 adalah lebar irisan secara berurutan. Suatu 
lereng dikatakan stabil apabila nilai faktor keamanan FK >1, kondisi kritis apabila 
nilai FK~1 dan tidak stabil ketika FK< 1.  
Dimensi lereng yang dianalisis dalam pemodelan ini adalah bentuk lereng yang 
sebelumnya pernah terjadi longsor. Untuk Kasus 1, lereng pada sisi longsor dalam 
pemodelan ini digambarkan dalam bentuk dua dimensi dengan sudut kemiringan 
lereng sesuai lapangan yaitu sebesar 68o dan memvariasikan sudut kemiringan lereng 
dengan parameter material yang sama pada bidang gelincir dan bahan lonsoran 
dengan tebal material bahan longsoran yang sama dalam setiap sudut. Sedangkan 
untuk Kasus 2 sudut kemiringan lereng digambarkan sesuai dengan lapangan yaitu 
sebesar 68o dan melandaikan sudut kemiringan lereng dengan parameter material 
yang sama pada bidang gelincir dan bahan longsoran dengan tebal material bahan 
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Tabel 3.2 Perbedaan antara Kasus 1 dan Kasus 2 
 Kasus 1 Kasus 2 
Sudut kemiringan lereng 
yang digunakan 
33o, 45o, dan 68o 33o, 45o, dan 68o 




C. Penentuan Pengaruh Intensitas Curah Hujan dan Gempabumi terhadap 
Run-Out dan Kecepatan Longsor 
Intensitas curah hujan dan gempa bumi akan mempengaruhi stabilitas lereng. 
Hasil dari pemodelan stabilitas lereng ini digunakan untuk mengetahui informasi 
volume tanah yang tidak stabil dan geometri area tersebut. Prediksi run-out 
didapatkan dengan menggunakan model gesekan Coloumb sederhana dengan 
menghitung energi potensial awal yang dimiliki oleh massa tanah yang tidak stabil. 
Jaboyedoff, et al (2011) menyatakan bahwa massa tanah yang bergerak hanya 
dipengaruhi oleh gaya gravitasi dan gaya gesek bidang gelincir statis. 
  




CUCU RIZKIANTI, 2017 
PENGARUH KEMIRINGAN LERENG TERHADAP STABILITAS DAN JARAK JANGKAUAN LONGSOR 
SETELAH HUJAN DAN GEMPA BUMI 
Universitas Pendidikan Indonesia | repository.upi.edu | perpustakaan.upi.edu 
 
Koefisien gesek didapatkan dari hubungan keseimbangan gaya ketika benda tepat 















        
 (3.8) 
Dimana W mg  dengan m = massa tanah dan g= percepatan gravitasi, N = gaya 
normal,  = sudut gesek semu,  = koefisien gesek 
Berdasarkan hukum kekekalan energi, pada posisi awal massa tanah 
membawa energi potensial sebesar EP = mgHG, kemudian diubah menjadi energi 
kinetik. Pada saat massa tanah bergerak terdapat energi yang hilang akibat gesekan, 























Gambar 3.5 Pergerakan Pusat Massa Tanah (Jaboyedoff et al, 2008) 
Dimana HG = tinggi awal pusat massa, x = jarak pusat massa setelah berpindah, h(x) 
= tinggi pusat massa pada jarak x, LG = jangkauan maksimum.  
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Berdasarkan Gambar 3.7 maka diperoleh  tan( )gesekE mgx        (3.9) 
Pusat massa yang bergerak pada posisi x akan mengubah kecepatan untuk 
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  2v x g h                           (3.10) 
Jarak jangkauan maksimum dapat diperoleh dengan substitusi v(xmax) = 0 pada 











          (3.11) 
Kondisi dimana tanah telah berada dipermukaan, substitusi  h(xmax) = 0 pada 





           (3.12) 
Persamaan (3.12) merupakan persamaan umum untuk memprediksi jarak jangkauan 
longsor berdasarkan model diskrit dengan pendekatan pusat massa. 
Pada penelitian ini untuk mengetahui run-out dan kecepatan longsor secara 
berurutan menggunakan parameter geometri pada persamaan (3.10) dan persamaan 
(3.12) dimana H merupakan tinggi pusat massa yang dapat diidentifikasi berdasarkan 
hasil perhitungan menggunakan software ImageJ (Fiji Is Just). 
Perhitungan pusat massa diasumsikan bahwa massa didistribusikan merata 
diatas lamina dan intergrasi sebagai batas dari jumlah yang digunakan untuk 
menemukan pusat massa. Gambar 3.8 menunjukkan lamina dimana pusat massa telah 
ditandai pada titik G dengan koordinat (?̅?, ?̅?). Jika massa total lamina adalah M maka 
momen sumbu y dan x adalah masing-masing M?̅? dan M?̅?.  
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Gambar 3.6 Pusat Massa Lamina dititik G(?̅?, ?̅? (Webb, S., et al. 1999) 
Konsep yang harus diketahui adalah massa per satuan luas. Misalkan kita 
memiliki lamina seragam dan pilih bagian dari lamina yang mempunyai wilayah yang 
sama dengan satu unit. Kemudian ρ ada untuk massa bagian seperti itu. Kemudian ρ 
disebut massa per satuan luas. Massa setiap bagian lain dapat dinyatakan dalam 
bentuk ρ. Sebagai contoh, seluas 2 unit harus memiliki massa 2ρ seluas 3 unit harus 
memiliki 3ρ massa, dan sebagainya. Setiap bagian dari lamina yang memiliki luas A 
memiliki ρA massa. Maka jika lamina memiliki massa per satuan luas, ρ, maka massa 
bagian dari lamina yang memiliki luas A adalah Aρ, (Webb  et al, 1999). 
 
